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の提言-21世紀の日本を考える(第8回) 「科学が見いだす



















































































































































　今は１ドル 95円か 96円で、その当時は１ドル 360 円。ですから、家や親戚に電話し
たいと思っても、かなり取られて、１年に一遍ぐらいしか電話がかけられない、そんなよ
うな時代でありました。
　こんな国とどうして日本は戦争したのかなと、そのころ向こうで一緒になった日本人と、
よく話をしたことを記憶しております。
　そういうことで、ブラウン先生は、このハイドロボレーションということで非常に有名
な先生であったので、その当時、私だけでなくて世界中からブラウン先生の研究室で研究
したい、勉強したいという学生が非常にたくさんいました。大体は大学院生でなくて博士
研究員なんですが、30人から 35 人ぐらい。それらの人と今でも親しくつき合っており
まして、一昨年、私がノーベル賞をもらったときも早速メールで、コングラチュレーショ
ン、「おめでとう章」といって、たくさんの昔の友達がメールを送ってくださいました。
　そんなようなことで、たくさん友達ができたということは非常にうれしいことなんです
が、その友達たちの大部分が、ブラウン先生のハイドロボレーションという反応は非常に
おもしろい反応だけれども、しかし、この反応でできる有機のホウ素化合物、これはあま
り有機合成的に有機物をつくる反応の原料としては使われない。なぜかというと、炭素と
ホウ素の化合物は結合が強くて反応しづらいからだ、と言うわけです。
　その当時は大部分の人は、そういうふうに考えていたんですが、私は逆に、この有機の
ホウ素化合物が安定だというのは長所でもあると。次のスライドでちょっとお話しします
が、私の化学上の興味は、有機物を合成す
るということなんです。なぜかというと、
この会場にしても身近ないろんな物があり
ますけれども、こういういろんな物は大き
く分けて２つに分けることができるんです
ね。１つは無機化合物、１つは有機化合物。
無機化合物というのは、金属とか非金属も
ありますけれども、いろんな元素からでき
ている化合物ですが、有機化合物というの
は、大部分は炭素と炭素の結合でできている化合物なんです。
　これも、いろいろな化合物がありますけれども、その中で一番簡単なもので言いますと、
炭素と水素からできている化合物、炭素が１つありますと、水素は４つくっついてＣＨ４
と、これはメタンガスのメタンですね。これは有機物の中で最も簡単な化合物ですけれど
も、そういうメタンというのがある。
　それが２つになりますとエタンです。３つになりますとプロパンと、この３つまでは異
性体、異性体ってアイソマーというんですが、異性体というのは、どういうのかというと、
同じ分子式を持っているけれども、構造の違うものなんです。そういうものを異性体とい
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うんですが。
　炭素が３つまでのプロパンまでは異性体というのはないんですけど、４つになりますと
２つの異性体ができる。１つは、これは４つとも直鎖に並んだものでもう１つは、３つ直
鎖で１つ枝分かれになったものです。この２つあります。これが５つになりますとペンタ
ンと言いますが、これは４つの異性体。これとこれと４つの異性体。こういうふうに、炭
素の数が多くなりますと異性体の数が非常に増えてまいります。
　例えば、炭素の数が 40になりますと異性体の数は 60兆個以上、莫大な数の異性体が
できるわけです。無機物というのは、そういうものはあまりないんですけれども、有機物
は、こういうことがあるので、炭素酸素結合をつくるということは非常に難しいことなん
です。
　そういう炭素酸素化合物をつくる方法と
しては、一番、直接的な方法というのはク
ロスカップリングという反応があります。
それは、どういう反応かと言いますと、こ
こに書いてありますＣｍ、このｍというの
はメタルなんです。リチウムとかマグネシ
ウムとか亜鉛とかアルミニウムとか、こう
いうメタル。
　それからＣＸ、このＸというのはハロゲ
ン、ヨード、ヨウ素、臭素、塩素と、そういう化合物です。
　こういう化合物を反応させて、そのときに触媒として遷移金属とかを反応させるとＣＣ
が結合して、こういうものができるということはわかっております。
　この場合に、こういう反応で起こるんですが、こういう有機の金属化合物、有機のリチ
ウム化合物とかマグネシウム化合物、亜鉛化合物、こういう化合物は活性は非常にいいん
ですけれども、非常に活性が強いために、水がありますと、すぐ分解して壊れてしまう。
ですから、この反応の場合に使う溶媒、ソルベンと言いますが、その中に少量の水がある
と、これは分解してしまうわけです。なので、この反応を使われない。
　それに対して、有機のホウ素化合物は、この反応を全くしないんです。それほど安定な
んです。その代わり、有機ホウ素化合物は水に対しても安定ですから、もしも有機ホウ素
化合物と、この炭素のハロゲン化合物を結合させる反応が行えるような条件があるとすれ
ば、その条件は水の存在でもすることができる。これは大きな長所なわけですが、そうい
うことで、その当時の人はいろいろ研究されたんですが、これができなかった。
　私は、たまたまその当時、アメリカから帰って来て札幌で学生と一緒に、この有機ホウ
素化合物を使った有機合成の研究を始めたんですが、その中の１つが有機ホウ素化合物と
有機ハロゲン化合物にパラジウム触媒という、ベース、これ塩基、アルカリというもので
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すが、それを加えるとカップリング反応が起こるということを見つけたわけです。実は、
これがその後、２０１０年ノーベル賞をもらう対象になったわけです。これは後でお話し
しますが、非常に有用な反応を我々に提供してくれます。
　これは結論から先に言いますが、いろん
な種類の有機のホウ素化合物、こういうも
のと有機のハロゲン化合物を、パラジウム
触媒と塩基を反応させると、全部ここで今
度はＢとＸが取れて、こことここがくっつ
いて、こういうものができるということが
わかってきたわけです。
　先ほど言ったように、有機のホウ素化合
物というのは、あまり使い物にならないと
言っていたのが、そうではなくて非常に有
用であるということがわかった。ホウ素化
合物というのは、皆さんあんまりなじみの
ない元素だと思いますが、昔から目薬にホ
ウ酸が使われていたということは知られて
いて、また今日最後に小野先生がお話しさ
れるニュートロン・キャプチャテラピー、
中性子捕捉療法という脳の腫瘍を治す方法に使われておりますけれども、それ以外にあん
まり利用されることのない元素なんですが、この我々の方法を使いますと、これはいろん
な反応に生成物ができるということがわかりました。
　先ほど幾つか挙げたんですが、実際調べてみますと、いろんな種類のホウ素化合、ハロ
ゲン化合、これ矢印全部やっているんですが、反応が起こるんです。だから、こういう反
応というのは汎用性が高いといいますか、こういう反応というのは非常に珍しいんですが、
有機反応物の場合にはこういうことが可能であるわけです。
　そういうことで、有機反応物を使った有
機合成が、最近注目されるようになったん
ですが、これにはいろんな長所がある。例
えば、さっき言ったように水に対して安定
だと、水が入った溶媒を使っても全然問題
ないとか、あるいはその代わりいろいろあ
りますが、その１つとして一般的に皆さん
興味があるものとして、毒性がないという
ことですね。
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　先ほど言いました有機のメタル化合物というのは、ＣＣ結合をつくる有機合成に非常に
有用だということをお話ししましたが、その中にスズの化合物があります。我々の有機ホ
ウ素をつくった反応は最近鈴木カップリングと言われておりますが、この有機のスズ合物
を使った反応はスティルカップリングと呼ばれ、これも非常に有機合成に使えるんです。
　ところが残念ながら、有機スズ化合物というのは猛毒なんです。今からしばらく以前は、
船底に塗料を塗りますね。それは藻がつかないようにその塗料として有機のスズ化合物を
塗っていたんです。最近は猛毒だということで、船底に塗料として使ってはいけないと法
律的に禁じられて、世界中で使われなくなっております。
　このように、有機金属化合物の中には毒性の強いものがあるんですが、有機のホウ素化
合物は毒性は全くない。したがって、製薬会社などでも非常にたくさん使われるわけです。
　応用例の１つとして、ここに書いてあるのは、パリトキシンといって、海に住んでいる
生物が持っている猛毒なんですけれども、非常に分子量も非常に大きなこういう構造にな
っているんです。これは名古屋大学に昔いらした岸先生が、今はアメリカのハーバード大
学の教授をされておりますが、このパリトキシンというのを初めて合成したんです。
　１９８４年か８５年だったと思いますが、私はハーバード大学から招待されて講演した
ことがありました。
　そのときに岸さんが私に、実は鈴木さん
の合成法を使ってパリトキシンを合成しよ
うと思っているんだとおっしゃった。彼ら
の計画としては、ここで赤とこの黒と２つ
のパートに分けてありますが、２つのパー
トを別々につくって、最後にここの点線の
ところで鈴木カップリングで合成したいと
いうことをお話しされておりました。確か
に、その後、この方法でパリトキシンが合
成されております。
　それから、これも先ほどの２重結合、２
次結合、くっつける反応ですが、こういう
ものですけれども、これはアメリカのコー
ルマンという先生が合成しました。ほかの
方法で合成するというのは非常に難しいん
ですけれども、コールマンも鈴木カップリ
ングを使って、それに成功しております。
　まず彼は、ここに書いてあるこの２重結にブローブがついたもの、２重結合にホウ素が
ついたもの、これをアルカリとパラジウム触媒で反応させますと、これが 85％で抽出でき、
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これにさらにこういう反応をさせるとターゲットのこれができるということを報告されて
おります。
　これ以外にも、今までできなかった方法が鈴木カップリングでは可能、共役アルカジエ
ンといいますが、そういうものを合成することができるということが知られております。
　それから、もう１つ追加してお話ししたいと思っておりますのは、これはビフェニール
というか、ベンゼンをくっつける反応なんです。これは有機のハロゲン化合物に銅のパウ
ダー、銅の粉末と高温で反応させるとビフ
ェニールができるという反応なんです。こ
れは、いい反応で、鈴木カップリングが見
つかるまでは、この反応を実際に工業的に
使われていたんですが、しかし、この欠点
の１つは、この左右同じもの、これとこの
化合物、あるいはこの化合物、こういう化
合物は合成できるんですけれども、左と右
に違った化合物を合成することはできない
んです。なぜかというと、これとこれの混合物をウールマン反応にかけると、この３つの
異性体ができてしまう、これだけをつくるということはできない。それに対して鈴木カッ
プリングでしますと、ここに書いてありますように、こういう左右同じもの、対称のもの
も、左右対称でないものも、非常に容易に純度よく合成することができる。そういうこと
で、この反応は現在、非常に工業的に使われており、このビフェニール構造というのは我々
の生活に必要なものが非常に多いんですね。前はこの非対称のものはつくられなかったん
ですが、我々のカップリングを使うと容易に得られるということで、いろいろな面に利用
されております。
　１つは、これはロザルタンと言いまして、
血圧を下げる薬なんですが、アメリカのメ
ルクという大きな製薬会社が、この化合物
とこれを鈴木カップリングでロザルタント
にしました。日本では萬有製薬がニューロ
タンという形で出しております。皆さんの
中にもお飲みになられた方がいらっしゃる
かもしれませんが、私も実は、この薬を飲
んでおりますが、これは非常にいい薬だと思います。このような血圧を下げる薬はメルク
だけではなくて、いろんな国での製薬会社でもつくられております。日本でも武田製薬さ
んもつくられていると思いますが。
　もう１つは、バルサルタン。スイスのノバルティスという会社がこれを原料にしてこれ
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をつくって、これをつくると。このバルサ
ルタンという化合物ですが、初めこのノバ
ルティスは、こちらの方向で使っておった
んです。これを原料にして、これ矢印５つ
ありますけど、５段階でこれをつくってい
た。段数が長いということは、この数値が
下がるわけ。例えば、１つの段階で 80％
の数値だったとしても、0.8 の５段階にし
て５乗になりますと、これをベースにしま
すと 30％ぐらいしかできてこないわけです。
　ノバルティスはこれをルートにして、こういうぐあいに使っていたんですが、その
後、このフェニルクルラレルとフェニルボロン酸を鈴木カップリングでパラジウム触媒を
ベースにすると１ステップで非常に高い数値でできるということで、最近これをつくっ
ております。ノバルティスの人の話では、日本では大体３５０万人の人が、全世界では
２２００万人の人が、このバルサルタンを使っているというふうに言われております。
　そのほかには、これは抗がん剤ですが、
この赤の印のところで鈴木カップリングで
くっつけたんですが、こういう抗がん剤に
使われております。
　それからエイズに効く薬、これ左側の上
の抗ＨＩＶ薬と書いていますが、この化
合物。あるいは、これも抗生物質として有
名なバンコマイシン、これはかなり複雑な
のですが、これもアメリカのイーライリリ
ーという会社によって最近成功されていま
す。こういうようにいろんな種類の医薬に
使われております。
　そのほか、医薬品以外にも農薬にも使わ
れており、これはドイツのバッスという会
社が、ここに書いてあるような方法でつく
ったボスカリーヌという薬です。非常にい
い農薬で、日本でもたくさん輸入されてい
るようです。一昨年の秋、私はブラジルの
ブラジリアへ国際会議で講演を頼まれて行ったんですが、その帰りにサンパウロに寄りま
したら、サンパウロの大学の先生が、ボスカリーヌが、バッスによって、ドイツでなくブ
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ラジルで、こんな大きなスケールでつくら
れているということを言っておりました。
　そのほかに液晶です。世界中いろいろな
ところでつくっておりますが、大きいのは
日本のチッソと、それからドイツのメルク
ですが、いずれもこれは鈴木カップリング
が使われている。例えば、チッソの場合に
は、これとこれでこれをつくる。
　それから、これは液晶ではなくてＬＥ
Ｄ、発光ダイオードです。皆さんご存じだ
と思いますけれども、最近はこの発光ダイ
オードというのが売られております。これ
非常にいいんですけども、寿命が長くて使
う電気エネルギーを無駄なく光エネルギー
に変えるという長所があるんですが、残念
ながら高いんですね。しかし、最近これを
大手のオーガニック、有機のＬＥＤ、発光
ダイオードというのがつくられるようにな
って、それには鈴木カップリングで使われ
ているんです。日本の例ですが、出光化学、
東ソー化学などがこういう方法で、この青
の分と赤の分とを鈴木カップリングでくっ
つけております。
　これもさっきのようなポリマー型のＯＬ
ＥＤです。これは最近、住友化学の人が私
に教えてくださったんですが、ポリマー型
の発光ダイオード、これのようなものがつ
くられて実際に生産されている。
　そういうようなことで、幸いにして、私
たちの見つけた反応が多くの人たちに利用
していただいているということが私にとっ
ては非常にありがたいことでございます。
　私、今日のような講演を若い高校生とか
中学校の前でお話しすることが最近あるん
ですが、そのとき私がいつも言っておりま
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すことは、日本のような資源のない国が、将来生き延びていくためには、付加価値の高い
もの、ほかの国でも容易にあまりつくることができない、難しいけれども付加価値の高い
もの、そういうものを、サイエンスとか工学とか、そういう技術を上げてつくり世界中の
人に喜んで使っていただくと、それより道はないと思っているんです。
　だからと言って、若い学生諸君には、何もサイエンスとかテクノロジー、それだけが重
要だということじゃないんですよ。しかし、それも日本がこれから生き延びるためには重
要な領域だから、皆さんの中には、そちらのサイエンスやテクノロジーにも興味を持って
いただきたいということをお話ししておきます。
　きょうは若い人がいらっしゃるかどうかわかりませんけれども、いらしたら、どうか、
そういうことを頭の中に入れて、将来の日本の発展のために、一生懸命頑張っていってい
ただきたいというふうに考えております。これから日本は若い人たちの双肩にかかってい
るわけですね。
　時間になりましたので、これで、きょうのお話を閉じさせていただきたいと思います。
ご清聴どうもありがとうございました。
